Berechnung von Schwingungen beim Aufwickeln eines Stahlbandes in einem Steckelwalzwerk by unknown
Originalarbeit
BHM (2016) Vol. 161 (11): 526–531
DOI 10.1007/s00501-016-0542-y
© Der/die Autor(en) 2016. Dieser Artikel ist auf
SpringerLink mit Open Access verfügbar
Berechnung von Schwingungen beim Aufwickeln eines
Stahlbandes in einem Steckelwalzwerk
Helmut J. Holl1, Karl Mayrhofer2 und Gerhard Finstermann3
1Institut für Technische Mechanik, Johannes Kepler Universität Linz, Linz, Österreich
2VACE Systemtechnik GmbH, Linz, Österreich
3Primetals Technologies Austria GmbH, Linz, Österreich
Eingegangen 30. September 2016; angenommen 7. Oktober 2016; online publiziert 7. November 2016
Zusammenfassung: Die Verringerung von Schwingungen
im Steckelwalzwerk während des Bearbeitungsprozesses
sind für die Qualität des erzeugten Flachproduktes wichtig.
Das abgeleitete mechanische Modell lässt den Einfluss von
verschiedenen geometrischen und Betriebsparameter stu-
dieren. Es ist dafür notwendig, ein vereinfachtes und redu-
ziertes mechanisches Modell für das nichtlineare dynami-
sche und elastisch gekoppelte Mehrkörpersystems abzulei-
ten. Mit einer geeigneten Zeitintegrationsmethode werden
die Lösungen für das dynamische System für den langen
Zeitbereich des Wickelvorganges berechnet, wobei ein ge-
eigneter Zeitschritt verwendet wurde, der eine konvergierte
Lösung sicherstellt. Aus den Berechnungsergebnissen las-
sen sich die Einflüsse der Parameter und Betriebszustände
auf die Schwingungen ermitteln und verbesserte Einstel-
lungen für den Produktionsprozess finden. Weiters ist ein
reduziertes Modell mit möglichst genauen Parametern not-




Computation of Vibrations in the Steel Strip Coiling
Process of a Steckel Mill
Abstract: The reduction of vibrations in a Steckel-Mill dur-
ing the production process is important in order to produce
high quality flat products. With the derived mechanical
model, it is possible to study the influence of geometric
and process parameters. It is necessary to get a reduced
mechanical model for the non-linear dynamic and elasti-
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cally coupled multi-body system. A suitable time-integra-
tion method computes the solution for the dynamic sys-
tem for a rapid long-term coiling process with a time-step,
which guarantees a converged solution. The analysis of the
computation results shows the influence of the parameters
and operation conditions to the vibration amplitudes and
serves in finding improved parameters for the production
process. Furthermorea reducedmechanical modelwith ad-
justedparameters allows the combinationwith a controller.
Keywords: Steckel-Mill, Coiling process, Transversal strip
vibrations, Non-linear multi-body-system, Semi-analytical
time-integration
1. Einleitung
Bei der Produktion von gewickeltem Warmbund bzw. Coils
bis ca. 800000 t Jahresproduktion kommt häufig ein Ste-
ckelwalzwerk zum Einsatz. Es handelt sich dabei um ein
Warmwalzgerüst, welches von zwei Haspeln umgeben ist.
Die beiden Haspeln sind jeweils in einem Ofen eingebaut,
damit das Walzgut zwischen den Walzvorgängen nur we-
nig abkühlt und eine möglichst homogene Temperatur im
Querschnitt aufweist. Das heiße Walzgut wird nach dem
Durchlaufen des Steckelwalzgerüstes ab ca. 27 mm Dicke
platzsparend auf einer Haspel aufgewickelt. Der nächste
Stich erfolgt in umgekehrter Durchlaufrichtung durch das
Walzgerüst mit nachfolgendem Aufwickeln am zweiten
Haspel. Der Reversierwalzbetrieb erfolgt bis zum Erreichen
der Endwalzdicke. Zur Verbesserung der Energieeffizienz
kann dieser Walzprozess gleich nach dem Erstarren des
Stahles nach der Stranggiessmaschine eingesetzt werden
ohne einer zwischenzeitigen Abkühlung auf Raumtempera-
tur, was als Direkteinsatz sehr viel Energie spart und je nach
bearbeiteter Stahlqualität mit unterschiedlichen Tempera-
turführungen geplant wird. Aufgrund der metallurgischen
und technologischen Stichplan-Anforderungen wird das




Abb. 2: MechanischesModell derHaspel einesSteckelwalzwerkes
Walzgerüst ausgelegt. Die Haspeldorne sind durch die Ein-
hausung im Ofen hohen Temperaturen und dynamischen
Belastungen ausgesetzt. Abgesehen von vor- und nachge-
lagerten Bearbeitungsprozessen handelt es sich bei diesem
Wickelprozess um eine Kopplung von schwingenden Ma-
schinenteilen durch das gewalzte Stahlband. Dabei wird
angenommen, dass die Schwingungen keine Rückwirkung
auf den Walzprozess haben. Aufgrund von Schwingungen
können große Zugkraftschwankungen entstehen, die sich
auf das Ergebnis für den Umformprozess und damit auf
die Oberflächenqualität undDickentoleranz auswirken. Aus
dem mechanischen Berechnungsmodell soll der Einfluss
der verschiedenen Systemparameter ermittelt werden.
2. Beschreibung des mechanischen Modells
Das Steckelwalzwerk ist eine gesamte Anlage, die im We-
sentlichen aus einem Walzgerüst und zwei Haspeln be-
steht, welche in einem thermisch isolierten und beheizten
Gehäuse eingebaut sind. Es werden die Schwingungen
beim Wickelprozess untersucht, welche sich durch die
Schwingungen an der Haspel während des Auf- und Ab-
wickelns, den Längsschwingungen und den transversalen
Schwingungen des axial bewegten Stahlbandes darstellen
lassen. Es wird angenommen, dass der Umformprozess
im Walzgerüst unabhängig von den Haspelschwingungen
ist, und wird daher nicht behandelt. Der Zustand des be-
wegten Stahlbandes beim Austritt aus dem Walzgerüst
wird als Randbedingung für das Berechnungsmodell der
Haspel berücksichtigt. Aus mechanischer Sicht handelt
es sich beim Modell der Haspel mit dem axial bewegten
Stahlband um ein nichtlineares dynamisches Mehrkörper-
system, dessen Masse nicht konstant bleibt. Durch den
Transportprozess des Stahlbandes verändert sich die Mas-
se des auf der Haspel aufgewickelten Stahlbandes. Weiters
verändert sich während des Wickelprozesses auch die Bie-
gesteifigkeit und das Massenträgheitsmoment der Haspel.
Für die Berechnung der Steifigkeit der Haspelwelle wird
eine Vereinfachung gewählt und keine relative Bewegung
der einzelnen gewickelten Blechschichten wird zugelassen,
und es wird angenommen, dass das gewickelte Stahlband
zur Biegesteifigkeit beiträgt, sobald es die Haspel berührt.
Ein Anlagenschema eines Steckelwalzwerkes ist in
Abb. 1 dargestellt. Um die wesentlichen dynamischen
Effekte zu berücksichtigen und eine geringstmögliche An-
zahl von Gleichungssystemen zu erhalten, wird ein me-
chanisches Modell verwendet, von dem in Abb. 2 ein
Längsschnitt dargestellt ist. Das frei laufende Stahlband
mit einer bekannten axialen Geschwindigkeit tritt aus dem
Walzgerüst aus, wird zunächst durch zwei angetriebene
Treiberrollen (3) weiterbewegt, dann an einer Deflektor-
rolle (2) umgelenkt und auf einer Haspel (1) aufgewickelt.
Als Randbedingungen am Ausgang aus dem Walzgerüst
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Abb. 3: Geschwindigkeitsprofildesaxial bewegtenStahlbandeswäh-
renddesberechnetenProduktionsschrittes
Abb. 4: Ergebnisse fürdieVerschiebungenderRollenmittelpunkte
werden dabei entweder die Auslaufgeschwindigkeit aus
dem Walzgerüst oder die Bandzugkraft vorgegeben. Eine
Kopplung mit einem Walzspaltmodell ist in dieser Berech-
nung nicht vorgesehen. Die Treiberrollen werden mit einer
bestimmten Kraft angedrückt und sollen eine bestimmte
Bandzugkraft am Ausgang aus dem Walzgerüst vorgeben.
Die Deflektorrolle bestimmt ebenfalls den sich einstellen-
den Wert der Bandzugkraft und dient zusätzlich als Schutz
für das Stahlband und die Anlagenteile bei plötzlichen in-
stationären Betriebszuständen. Um einen gleichmäßigen
Betrieb zu ermöglichen, müssen auch Störungen beim
Bandeinlauf abgefangen werden, was ebenfalls durch die
Deflektorrolle erfolgt. An der Haspel wird das Stahlband
eingefangen, geklemmt und dann aufgewickelt. Die Be-
festigung des Stahlbandes an der Haspel führt häufig zur
Unrundheit der Außenkontur der Haspel, was die Band-
und Bauteilschwingungen anregt. Um die Anzahl der Frei-
heitsgrade gering zu halten und die wesentlichen Effekte
berücksichtigen zu können, wird kein Finite ElementModell
erstellt, sondern die Freiheitsgrade für die Bewegung der
elastischen Bauteile in der Mittelebene der Anlage entspre-
chend Abb. 2 definiert. Für die Durchbiegung der Rollen
und der Trommel wird ein Balkenmodell mit Ritz’schen
Ansätzen in Längsrichtung verwendet. Die geringe An-
zahl von Freiheitsgraden ermöglicht es später, auch dieses
dynamische Modell mit einer Regelung zu kombinieren.
Bei der Ableitung der beschreibenden Bewegungsglei-
chungen können die Lagrange’schen Gleichungen nicht
direkt verwendet werden, da diese eine konstante Mas-
se im System voraussetzen (siehe [1]). Im mechanischen
Modell der Haspel muss daher ein Kontrollvolumen defi-
niert werden,um die Veränderung der Masse im System
durch den Zufluss der Masse aufgrund der axialen Be-
wegung des Stahlbandes definieren zu können. Dieses
Kontrollvolumen, welches in Abb. 2 durch strichlierte Li-
nien eingezeichnet ist, wird nur in einem Bereich vom
Stahlband durchströmt. Die gewählten Freiheitsgrade der
Bewegung dieses Systems sind die horizontale und verti-
kale Bewegung des Haspelmittelpunktes, die geradlinige
Bewegung des Mittelpunktes der Deflektorrolle, sobald
diese durch eine höhere als die vorgegebene Bandzug-
kraft beaufschlagt wird, die Drehwinkel der Treiberrollen,
der Deflektorrolle und der Haspel sowie die Querschwin-
gungsamplituden des axial bewegten Stahlbandes. Der
Drehwinkel bei den Treiberrollen und der Deflektorrolle
ist kinematisch aus der Bandlänge gegeben, wenn ange-
nommen wird, dass kein Schlupf auftritt. Bei der Haspel
ergibt sich der Drehwinkel wegen des veränderlichen äu-
ßeren Radius aus der Integration der Geschwindigkeit des
gewickelten Stahlbandes. Wird für den äußeren Radius
eine archimedische Spirale angenommen, dann ergibt sich
der explizite Zusammenhang r (φ) = r0 +
hφ
2π für den dreh-
winkelabhängigen Radius. Die Lagerung der rotierenden
Teile wird als starr angenommen, und die Durchbiegung
der Rollen wird über Ritz’sche Ansatzfunktionen berück-
sichtigt. Das axial bewegte Stahlband wird als elastisch
angenommen und ist in Abb. 2 durch Federn dargestellt.
Man erhält damit ein nichtlineares dynamisches System
mit zehn Freiheitsgraden.
Zur Ableitung der Bewegungsgleichungen für dieses dy-
namische System ist es erforderlich, eine Verallgemeine-
rung dieser Lagrange’schen Gleichungen zu verwenden,
wie sie in [2, 3] und [4] abgeleitet ist. Dabei wird ein durch-
strömtes Kontrollvolumen zugrunde gelegt, der Zustand
einzelner Partikel wird betrachtet, deren kinematische Be-
wegung wird beschrieben, und konstitutive Gleichungen
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Abb. 5: Ergebnisse fürdieBandzugkräfte
Abb. 6: Ergebnisse fürdieBandquerschwingungen zwischenDeflektor-
rolleundHaspel
werden verwendet. In diesen Arbeiten ist auch der Zusam-
menhang mit weiteren Bilanzgleichungen für den Impuls
und Drehimpuls dargestellt. Es ergeben sich mit definier-
ten Freiheitsgraden für die betrachteten Partikel die verall-























∂ (→v −→w )
∂q˙i
→n dS = Qi
Die Volumen- und Oberflächenintegrale beziehen sich
auf das definierte Kontrollvolumen Vi mit der Oberfläche
∂Vi . T ist die kinetische Energie der Partikel im Kontrollvo-
lumen, qi der Freiheitsgrad des i-ten Partikels, ρ die Dichte,
→v die Geschwindigkeit der Partikel, die sich an der Oberflä-
che des Kontrollvolumens befinden, →w ist die zugeordnete
Geschwindigkeit desOberflächenpunktesdesKontrollvolu-
mens, →n ist der nach außen gerichtete Normaleneinheits-
vektor an der Oberfläche, dS die infinitesimale Oberfläche
und Qi die zugeordnete generalisierte Kraft. Die sich aus
der Änderung der Masse im System und damit aus den
Oberflächenintegralen der obigen Gleichung ergebenden
Zusatzterme für die Bewegungsgleichungen stimmen mit
den in der Literatur als reaktive Kräften nach Meshchersky
überein (siehe [5] und [6]). Im Beispiel desModells der Has-
pel berücksichtigt diese Gleichung das beim Walzgerüst in
das Kontrollvolumen einlaufende Stahlband, und es erge-
ben sich entsprechende Zusatzterme in den Gleichungen
für qi.
Die elastischen Deformationen für das in Längsrich-
tung als elastisch angenommene Stahlband und die trans-
versalen Schwingungen des Stahlbandes werden mittels
Ritz’scher Ansätze über der Bandlänge berücksichtigt. Bei
der Berechnung der Geschwindigkeit des axial bewegten
Stahlbandes muss daher der konvektive Term berücksich-
tigtwerden, der eineKopplungderGleichungenverursacht.
Zusätzlich ergibt sich bei der Berücksichtigung der Theorie
zweiter Ordnung für die Längsdehnung des Stahlbandes
eine Nichtlinearität aufgrund der transversalen Schwin-
gungsamplituden. Es wird weiteres angenommen, dass
das aufgewickelte Stahlband auch zur Biegesteifigkeit der
Haspel beiträgt, was bedeutet, dass die Biegesteifigkeit der
Haspel vom aktuellen Drehwinkel abhängig ist.WeitereDe-
tails zummechanischen Modell können aus [7] entnommen
werden.
Die Berechnung der Lösung dieser nichtlinearen Glei-
chungssysteme mit veränderlichen Parametern bedarf ei-
nes möglichst genauen Zeitintegrationsverfahrens, da der
Wickelprozess auch eine längere Berechnungsdauer erfor-
dert. Es wurde daher ein semi-analytisches Zeitintegrati-
onsverfahren angewendet, welches für derartige dynami-
sche Systeme gut geeignet ist (siehe [8]). In [9] ist eine An-
wendung für dynamische Systeme mit zeitlich veränderli-
chen Parametern dargestellt, und in [10] wird ein nichtli-
neares Systemmit zeitlich veränderlicherMasse behandelt.
Eine Erweiterung auf dynamische Systeme unter Berück-
sichtigung der Substrukturtechnik ist in [11] dargestellt und
gestattet eine effiziente Berechnung für größere Systeme.
In [12] wurden eine Erweiterung auf entsprechende dyna-
mische Systeme untersucht, deren Substrukturen über die
Massenmatrix gekoppelt sind.
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Abb. 7: Ergebnisse fürdieBandquerschwingungenzwischenTreiberrol-
lenundDeflektorrolle
Abb. 8: Ergebnisse fürdieHaspelbewegung
3. Ergebnisse der Berechnung der Schwin-
gungen bei bestimmten Betriebszustän-
den
Mit dem beschriebenen mechanischen Modell und dem se-
mi-analytischen Zeitintegrationsalgorithmus wurden ver-
schiedene Betriebszustände analysiert. Es ist in den fol-
genden Abbildungen stellvertretend ein berechneter Wi-
ckelzyklus dargestellt, wobei die Bandbreite b = 900 mm
und die Banddicke h = 25 mm angenommen sind. Für das
inAbb. 3gegebeneGeschwindigkeitsprofil diesesProdukti-
onsschrittes erhältman bei Zugrundelegung eines kontinu-
ierlich anwachsenden Außenradius der Haspel eine archi-
medischen Spirale. InAbb. 4werden diePositionen der Rol-
lenmittelpunkte über dembetrachteten Zeitbereich gezeigt.
Die Bewegung der Rollenmittelpunkte sind ganzwesentlich
von den berechneten Bandzugkräften bestimmt, welche in
Abb. 5 dargestellt sind. Da in dem gezeigten Fall das An-
triebsmoment der Haspel als konstant angenommen wur-
de, nehmen die Bandzugkräfte entsprechend dem zuneh-
menden Haspelradius ab. Die berechneten transversalen
Schwingungen des Stahlbandes in den einzelnen Abschnit-
ten sind in Abb. 6 und 7 dargestellt. In Abb. 8 ist die Bewe-
gung für den Haspelmittelpunkt dargestellt, der durch die
Richtung der Bandzugkraft dominiert ist.
Man erkennt in diesen Ergebnissen einen gut abge-
stimmten Produktionsablauf ohne größere Schwingungs-
amplituden. Die Lagerung der Deflektorrolle ist bei den
dargestellten Berechnungen nicht angesprochen, ist al-
lerdings für instationäre Bewegungsvorgänge passend
auszulegen. Die dargestellten Lösungen sind von vielen
Parametern bestimmt, die sich während des Prozesses zu-
sätzlich ändern. Um diese analysieren zu können, wurden
daher vereinfachte mechanische Modelle der Haspel für
die Berechnung von einzelnen Effekten abgeleitet.
Der Einfluss der Exzentrizität und damit des Auswucht-
zustandes der Haspel wurde in [13] betrachtet. In [14] ist
zusätzlich das gewickelte Stahlband und damit eine ver-
änderliche Exzentrizität modelliert. Wie in der Rotordyna-
mik üblich, muss zwischen Wellenmittelpunkt und Schwer-
punkt unterschieden werden. Aufgrund der geringen Dreh-
zahl der Haspel und der geringen Exzentrizität ergibt sich
nur eine geringe Schwingungsanregung. Eine thermische
Vorverformung der Haspelwelle wurde in [15] untersucht
und resultiert in großen Schwingungsamplituden. In [16]
sind die transversalen Schwingungen des bewegten Stahl-
bandes nach Theorie zweiter Ordnung berücksichtigt, wo-
bei sich in den Berechnungsergebnissen der Einfluss der
nichtlinearen Kopplung deutlich zeigt. Der Einfluss der Re-
gelung des Antriebsmomentes auf den Betrieb wurde in
[17] betrachtet.
Eswurde festgestellt, dass die Unrundheit des gewickel-
ten Bandes auf der Haspel neben der thermischen Verfor-
mung eine wesentliche Störquelle ist. Diese wird durch das
EinfädelnundFixierendesWarmbandesauf derHaspel her-
vorgerufen und verursacht periodische Störungen, welche
für die Auslegung der Deflektorrolle wesentlich sind. Damit
konnte durch die Analyse der Einflussparameter des dyna-
mischen Systems gezeigt werden, wie ein bestmöglicher
Produktionsprozess eingestellt werden kann.
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